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RESUMO

A geracdo de energia elétrica, sendo gerada, principalmente através de
hidrelétricas, cresce a cada ano, a medida que a demanda que a evolugéo tecnoldgica
demanda. Com a preocupacao mundial com o meio ambiente, bem como o pouco
incentivo para a manutencao do mesmo, faz-se necessario novas alternativas para a
geracao de energia do mundo, sem que a natureza seja extremamente danificada no
processo. Uma dessas energias é a fotovoltaica, que no decorrer dos anos, com o
desenvolvimento dos painéis solares, e o grande potencial solar do Brasil, possui a
maior forca em relacdo a pesquisas atualmente. Pesquisas do conceito em multinivel
cascata tem obtido novas topologias, bem como grande compatibilidade com a
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, com isso, a aplicacdo dos painéis solares em
escala industrial, torna-se muito atrativa, devido ao seu atrativo comercial e
energético, com o uso de conversores, modelos de rastreamento de ponto de maxima
poténcia, estes, por terem a possibilidade de serem aplicados diretamente na rede,
representam 0 novo momento tecnolégico no campo de energia mundial. Os
conversores de ponte H possuem vasto uso na aplicacdo em sistemas PV, porém,
uma nova topologia chamada conversor de fonte dividida pode apresentar resultados
melhores e ja demonstra potencial para a conexao com a rede elétrica do consumo.
Com isso, este trabalho propde a modulagdo de um conversor multinivel com células
em cascata, sendo o conversor de fonte dividida usado como conversor integrado na

mesma.

Palavras-Chave: Conversores, Fonte dividida, Cascata, Modulagéo.



ABSTRACT

The generation of electric energy, being generated, mainly through hydroelectric
plants, grows every year, as the demand that technological evolution demands. With
the worldwide concern for the environment, as well as the little incentive to maintain it,
it is necessary new alternatives for the world’s energy generation, without the nature
being extremely damaged in the process. One of these energies is the photovoltaic
energy, which over the years, with the development of solar panels, and the great solar
potential of Brazil, has the greatest strength in relation to researches currently.
Research on the concept of multilevel cascaded has obtained new topologies, as well
as great compatibility with the application in photovoltaic systems, with this, the
application of solar panels on an industrial scale is very attractive due to its commercial
and energetic attractiveness, with the use of converters, maximum power point
tracking models, because they have the possibility of being applied directly to the grid,
represent the new technological momentum in the field of world energy. The H bridge
converters have been widely used in PV systems applications. However, a new
topology called a split source converter can present better results and already shows
potential for connection to the power grid. With this, this work proposes the modulation
of a multilevel converter with cascade cells, with the split source inverter being used

as the integrated converter.

Keywords: Converters, Split Source, Cascade, Modulation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com (ENERGIA, 2016), com o aumento da demanda de energia
mundial de 55% até o ano de 2030, com média de crescimento em 2,5% ao ano, tem-
se uma grande preocupacdo em como a geracao de energia sera realizada de forma
limpa, sem prejuizos ao meio ambiente. Assim, fontes alternativas de energia sdo o
principal foco de pesquisas para o desenvolvimento do pais.

O atrativo para pesquisas da energia solar no Brasil, deve-se, principalmente
ao grande potencial ainda inexplorado do territorio nacional. A Alemanha, que por
muitos anos foi a principal geradora de energia fotovoltaica do mundo, ndo se compara
em termos de potencial ao Brasil, visto que, segundo dados, o pior local de incidéncia
solar no pais, possui um melhor aproveitamento quando comparado com o territorio
alemao.

Em um levantamento feito pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
energia solar poderia responder por cerca de 11% da oferta mundial de energia
elétrica em 2050, para suprir uma demanda crescente de algo proximo de 5.000 TWh
(ENERGIA, 2016). A energia solar, € uma fonte inesgotavel de recursos energéticos,
visto que a mesma pode ser aproveitada na forma de calor ou na forma de luz

A energia fotovoltaica, trabalha com a radiacdo solar que incide nos painéis
fotovoltaicos, que sdo constituidos do material semicondutor silicio, que € um dos
elementos mais abundantes da Terra, 0 que contribui para o processo de fabricacéo
do painel, possibilitando a sua producdo em grande escala. Para um melhor
aproveitamento dos médulos solares, faz-se necessario a instalacdo dos mesmos em
locais sem sombreamento, como telhados, afim de evitar uma perda de eficiéncia da
geracéo de energia durante o dia. Os sistemas fotovoltaicos (PV) séo classificados
como hibridos, isolados e conectados a rede.

Os sistemas hibridos s&o conectados a rede e integrados com um sistema de
armazenamento de energia. Ja os sistemas isolados, ndo sdo conectados a rede
elétrica, visto que estes, abastecem diretamente as cargas. Esse tipo de sistema
geralmente é utilizado para uso local e especifico. Por fim, os sistemas conectados a
rede, que sao a tematica da presente proposta, caracterizam-se pela energia gerada
pelos médulos solares, os quais representam uma fonte de energia complementar a

gue a distribuidora entrega para os clientes.
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Com os investimentos exponenciais e constantes na aplicacéo da energia solar,
uma aplicacdo em maior escala de geracdo de energia, faz-se extremamente
importante o uso de conversores multiniveis para a obtencao de maiores quantidades
de energia adquirida pelos sistemas fotovoltaicos aplicados a rede. O custo de
manutencao pode ser alto, afetando significativamente a eficacia de custo geral dos
sistemas fotovoltaicos. Portanto, o desenvolvimento de conversores de energia com
vida util prolongada torna a energia solar mais competitiva economicamente (YU e
colab., 2015).

Conversores convencionais de fonte de tensédo de dois niveis sédo a topologia
mais comum entre 0Ss conversores comerciais de energia disponiveis no mercado. No
entanto, uma falha ocorrendo em qualquer dispositivo de energia ou seu gate-driver €
prejudicial e leva a queda de todo o sistema. Por outro lado, os conversores multiniveis
sdo menos confiaveis, devido ao grande numero de chaves semicondutoras nas
topologias. No entanto, a redundéancia interna inerente e a liberdade de controle dos
conversores multiniveis permitem uma tolerancia a falhas de operacao, que pode
melhorar sua confiabilidade (RICHARDEAU e PHAM, 2013).

Conversores multiniveis em cascata sdo uma solucdo promissora para usinas
fotovoltaicas conectadas a rede de média e larga escala, devido a sua habilidade de
produzir tenséo de saida de alta qualidade e formas de onda de corrente nas faixas
de média e alta tensdo, enquanto estas exigem semicondutores de baixa poténcia
nominal de tensdo e capacitores CC (TAFTI e colab., 2018). Os conversores
multiniveis tém despertado grande interesse de diversas areas de aplicag¢ao industrial,
principalmente porque trabalham com altos niveis de tensdo, e ao mesmo tempo,
fazem uso de dispositivos semicondutores com baixo limite de tens&do. Aléem disso,
proporcionam baixa taxa de distorcdo harmonica total (THD), quando comparados
com conversores estaticos de dois niveis (SILVA, 2013).

A estrutura de um conversor multinivel cascata baseia-se na associacdo em
cascata de varios conversores estaticos, para gerar 0os n niveis na tensao de saida.
Embora cada conversor utilize uma fonte de tensdo CC independente, esta topologia
evita a utilizacdo extra de diodos de fixacdo ou capacitores flutuantes quando se
aumenta o numero de niveis do conversor (CALOR e PINTO, 2010). Entretanto, o uso

de modulos solares substituindo as fontes que sédo essenciais em cada célula da
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estrutura em cascata, evitam a obrigatoriedade de implementacdo de uma fonte a
cada célula do conversor aplicado proporciona.

O conversor de fonte dividida, recentemente foi proposto (ABDELHAKIM,
2016). Esta topologia requer apenas um indutor para ser integrado em um inversor de
dois niveis por meio de diodos (LEE e HENG, 2017). Os principais beneficios da
topologia SSI séo correntes de entrada continua, a tenséo constante do inversor com
uma componente de baixa frequéncia e uma abordagem normal que emprega 0s
mesmos oito estados do VSI (YADAV e colab., 2017). Esta topologia € uma extensao
para o conversor boost (Elevador) combinado com o VSI (Voltage Source Inverter)
trifasico conectando o indutor de entrada aos pontos de divisdo da ponte via diodos
(ABDELHAKIM, Ahmed e colab., 2015).

1.10bjetivos Gerais

Este trabalho tem o propdsito de estudar e explorar os pontos de operacdo de uma
topologia recentemente introduzida na literatura, o conversor de fonte dividida, aliando

seus beneficios ao conceito multinivel em cascata para sistemas fotovoltaicos.

1.20bjetivos Especificos

e Tem-se como objetivos especificos o estudo e a simulacdo do conversor
multinivel com células em cascata juntamente com o conversor com fonte
dividida.

e Seus efeitos quando conectado a rede.

1.3 Justificativa

O conceito da topologia cascata de conversores multiniveis em cascata foi
proposto por Baker (1975). O termo cascata € assim denominado, por existir a
conexdo de N células em série. Nessa topologia, ha a economia quanto a utilizagéo
extra de diodos de fixacao ou capacitores flutuantes, a medida que o nimero de niveis
do conversor aumenta. Entretanto, na conexao em cascata, cada célula do conversor
necessita da utilizagdo de uma fonte de tensdo CC independente.

Desta forma o uso do conversor de fonte dividida como célula que possibilita a

alimentacao das células por intermédio dos painéis fotovoltaicos que sao conectados
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em série para N numero de células, uma vez que existe um conversor elevador
integrado ao SSI Com isto, nesta proposta, apresenta-se o estudo sobre a topologia
multinivel com o conversor de fonte dividida atuando como célula do multinivel.

A forma de onda do conversor SSI em cascata, possui a forma de onda multinivel
diferente da topologia full bridge (Ponte H) onde os multiniveis estdo bem definidos e
no caso SSI, temos distor¢cdes em diferentes niveis. Dito isso, faz-se a analise da THD
devido a estes niveis ndo possuirem a mesma caracteristica para diferentes niveis de

indice de modulacgéo.

1.4 Estruturado TCC

O trabalho esté& dividido em 4 capitulos, os quais estdo descritos abaixo.

e No Capitulo 1 apresenta-se a introducéo, objetivos gerais e especificos do
presente trabalho.

e No Capitulo 2, apresentar-se-ao diversos trabalhos que serviram como o
alicerce para o tema nos ultimos anos, possibilitando assim, a analise
necessaria para o trabalho aqui realizado.

e No Capitulo 3 analisa-se a metodologia e o funcionamento da topologia
multinivel proposta, buscando discorrer profundamente os meios de
obtencao dos parametros, assim como a validacao para o sistema utilizado.

e No Capitulo 4 apresenta-se a analise dos resultados obtidos através das
simulacdes realizadas.

e Por fim, o Capitulo 5 apresenta-se as conclusdes referentes aos resultados

obtidos no presente trabalho.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Topologias de conversores multiniveis

Nas ultimas trés décadas, diversas topologias de conversores multiniveis tém

sido desenvolvidas, tendo como foco principal as aplicagbes de altas poténcias em

meédia e alta tensdo (KONSTANTINOU e Colab.,

2011).

Os conversores multiniveis operam nas faixas de média e alta tensao, cuja

classificacdo é dada pela Figura 1.

Figura 1. Conversores multiniveis e suas classificacdes.
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A v £ v v o -
Matrix Converter | | Cycloconverter Voltage Source ’ Current Source
| 4
: i :I:
v 2 4 v
High Power | PWM Current Load Commutated
2-Level VSI £ N Source Inverter Inverter
Multilevel
Converters
[ I |J I ]
v v 2 v v
Muggﬁxg:_grast"x Flying Capacitor NPC Cascaded Topologies Hybrid topologies
I . 1
Stacked Flying MMC C y Pé: H+b idge €
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e 4
/ Flying capacitor + el |
Cascaded NPCs | | | CHB Cascaded H-bridge
(open winding loads) (Cascaded H-Bridge) [ g
— ¢ P —
+ ~ s
Transistor clamped | | | | Equal DC O SL-ANRC ]
TCC (or NPP) 5 sources 4
—‘ Other e |
Unequal DC
3L-ANPC p sources )
| === Thyristor-based
| > |GCT-based
5L-ANPC =7 |GBT-based i
) % " I IGBT (bidirectional switch)

Fonte: (KOURO e colab., 2010).

Com relacéo as topologias dos conversores multiniveis, € importante ressaltar

as topologias mais usadas, sendo elas, a de conversor multinivel com diodos de
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grampeamento (Diode Clamped — DC), conversores multinivel com capacitores
flutuantes (Flying Capacitor — FC), conversor multinivel com células em cascata
(Cascaded H-Bridge — CHB), e o conversor multinivel modular (Modular Multilevel
Converter — MMC).

Dito isto, as topologias citadas acima, séo discorridas detalhadamente, com

suas vantagens, desvantagens e diferencas.
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2.2 Conversor multinivel com diodos de grampeamento

O conceito dessa topologia foi introduzido por Baker no inicio dos anos 80

(BAKER, 1980). Sua estrutura é representada pela Figura 2.

Figura 2. Topologia do conversor multinivel com capacitores de grampeamento

f ca= Sl

Fonte: (SILVA, 2013).

Nesta topologia, 0 aumento do nimero de niveis impde a necessidade de um
elevado nimero de diodos de grampeamento (SILVA, 2013). Esta caracteristica
estabelece uma relacao quadrética entre o nimero de niveis e o numero de diodos de
grampeamento, dado por 3(m-1)(m-2) (RECH e PINHEIRO, 2007). Nessa equacao,
m representa o numero de niveis da tenséo de fase. No caso de m alcancar um valor
alto, o nimero de diodos que serdo necessarios aumentara extremamente a
dificuldade de implementacédo do sistema. Apesar dessa desvantagem, a topologia de
diodos de grampeamento, contém vantagens como a tenséo de saida apresentar um
menor conteddo harmoénico, o que possibilita a reducdo significativa de filtros

passivos.

2.3 Conversor multinivel com capacitores de grampeamento

A topologia com capacitor de grampeamento (Flying Capacitor — FC) foi
apresentada por Meynard e Foch (1992). Esta topologia contém estados de conducao
redundantes para sintetizar a tensdo de fase, o que é uma vantagem. A sua topologia

€ apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Topologia do conversor multinivel com capacitores de grampeamento

o

(ON —

Ch

Fonte: (SILVA, 2013).

Esta topologia, sendo monofasica, tem (m-1)(m-2)/2 capacitores de
grampeamento e 2(m-1) chaves semicondutoras (RECH e PINHEIRO, 2007).

Nota-se que a desvantagem quanto a topologia do conversor multinivel com
capacitores de grampeamento, é a necessidade de uma estratégia de compensacao
das tensdes dos capacitores com o intuito de obter tensdes de grampeamento
semelhantes em todas as chaves semicondutoras. Contudo, o aumento do nimero de
niveis torna a estratégia de dificil implementacédo, além de exigir uma grande escala
de capacitores, visto que precisam estar em série para que obtenham a mesma

tensao.

2.4 Conversor multinivel com células em cascata

Este tipo de topologia foi proposta em 1975 por Baker. O termo cascata €
assim denominado, por existir a conexao em série de n células em série, que é

ilustrada na Figura 4.
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Figura 4. Topologia do conversor multinivel com células em cascata.
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Fonte: (SILVA, 2013).
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A topologia de conversor multinivel em cascata, apresenta perdas de
comutacédo reduzidas, maior eficiéncia de conversdo e uma estrutura modular, além
de ser facilmente estendida (YU e colab ., 2015).

Os conversores com células em cascata, tem em sua funcao, a sintese das
formas de onda de tensdo multinivel com a soma das tensdes de saida do niumero de
células da configuracéo série da ponte completa. Em relacdo as tensées que operam
em cada célula do conversor, a mesma é dita simétrica ou assimétrica. Enquanto na
simétrica, tem-se uma igualdade de tensGes em todas células, na assimétrica, ao
menos uma das tensdes sera diferente do restante, o que possibilita elevar o nUmero
de niveis para uma mesma quantidade de interruptores.

A aplicacdo em escala industrial, para média e alta tensdo, é o grande atrativo
para o conversor multinivel em cascata, como filtros de poténcia, acionamento de
motores de inducdo e geradores edlicos. Tendo em vista a baixa frequéncia de
comutacdo que cada semicondutor da ponte H apresenta, reduzindo perdas nas
chaves semicondutoras. A conexdo direta em redes de média tensdo, consegue
remover a necessidade de transformadores de frequéncia grandes e caros.

Outros estudos de grande importancia tém sido realizados, na Figura 5, &

apresentado uma topologia trifasica em cascata.
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Figura 5. Topologia de conversor multinivel em cascata trifasica de sete niveis

(2k+1).
phase a
H-bridge a1 '_ua i.,r, i.,,»
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:

H-bridge ak

phase b
phase ¢
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Fonte: (YU e colab., 2015).
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A topologia da Figura 5, consiste em nove pontes H, sendo trés por fase, cada
uma alimentada por multiplos lagos de médulos PV via conversores CC-CC. Cada
conversor CC-CC possui MPPT independente para maximizar a poténcia. Um
transformador de alta frequéncia € incluido no conversor CC-CC por duas razdes,
sendo a primeira para isolar os modulos PV da rede, visto que comercialmente,
moddulos PV sao criados para suportar no maximo 1000 V entre a parte ativa e a
estrutura aterrada. A segunda razéo € que o transformador auxilia no aumento do
ganho de tenséo para que o MPPT consiga ser atingido, mesmo em indices baixos de
irradiacao.

No estudo da topologia em delta conectada a rede, tem-se a Figura 6.
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Figura 6. Topologia trifasica de um conversor multinivel em cascata conectado em
delta.

PV strings

isolated
de-dc
converter

CH [

H-Bridge (HB)
Fonte: (YU e colab., 2017).

Na topologia apresentada na Figura 6, cada fase consiste de um nimero N de
pontes, sendo que cada ponte € alimentada por diversos moddulos solares por
conversores CC-CC isolados. O mesmo principio na topologia trifasica de sete niveis
pode ser aplicada a topologia conectada em delta, ou seja, com transformadores de
alta frequéncia para isolar os modulos PV da rede, ja que os médulos PV comerciais
sdo desenvolvidos para aguentar no maximo 1000 V entre a parte ativa e a estrutura
aterrada.

Para outro estudo de (YU e colab., 2017), tem-se a Figura 7.
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Figura 7. Configuragéo do circuito de uma usina de energia fotovoltaica
conectada a rede com conversor de 7L-CHB
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Fonte: (TAFTI e colab., 2018).

O funcionamento da topologia da Figura 7 tem 0 mesmo principio das Figuras
5eb.
Para o estudo de um anico barramento CC com conversores ponte H em

cascata, tem-se a Figura 8.

Figura 8. Esquematico de um sistema PV multi-string (Mdltiplos lagos) com
barramento Unico.
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PV multistring with individual dej T

MPPT DC-DC converter ~ DC bus bar CHB with isolated
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Fonte: (FUENTES e colab, 2017).
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A estrutura proposta da Figura 8, consiste em lacos independentes de PV
conectados a um unico barramento CC coletor através de conversores elevadores
CC-CC, que realizam o MPPT para cada lago de PV.

A topologia descrita, apresenta diversas vantagens, como a frequéncia de
comutacdo necessaria e as perdas de energia resultantes sdo menores que a solucao
convencional de dois niveis, uma vez que as tensdes de saida do conversor exibem
formas de onda de varios niveis.

Estudos de simulacdo para o conversor multinivel em delta conectado em
cascata tem demonstrado potencial para operar com a interface severa do
desequilibrio de poténcia em aplicacdes fotovoltaicas (YU e colab, 2017).

Uma das grandes desvantagens do método multinivel em cascata é a exigéncia
de fontes CC isoladas em cada célula que precisam ser alimentadas. Porém quando
usado em sistemas fotovoltaicos (PV), podem ser diretamente conectados em varias
sequéncias de células fotovoltaicas.

Em sistemas fotovoltaicos, a geracdo de poténcia de cada ponte pode ser
diferente, devido a diversos fatores, como uma incidéncia solar irregular, diferentes
temperaturas nos moédulos, sombreamento parcial e temperatura ambiente desigual.

Entretanto, um sistema fotovoltaico conectado a rede com conversores
multinivel em cascata pode apresentar um desequilibrio entre fases, o que ocorre
guando cada fase gera uma quantidade diferente de energia como resultado das
correntes de fase desequilibradas ou sombreamento parcial (TAFTI e colab, 2018).
Esse desequilibrio, pode ocasionar diversos problemas, como piorar a qualidade da

tensdo de saida do conversor.

2.5 Conversor multinivel modular

O conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter — MMC) foi
proposto em 2001 por MARQUARDT (2001). O mesmo, é composto por N
submaodulos (SMs) meia-ponte que sédo conectados em série. Apesar deste conversor
normalmente operar com tensdes iguais em cada capacitor, € possivel o uso de
tensdes distintas nos mesmos para aumentar o namero de niveis sintetizados na
tensdo de saida e, consequentemente, reduzir o tamanho/peso de filtros passivos,

conforme ja realizado para outros conversores multiniveis (RECH e PINHEIRO, 2007).
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Este conversor, foi aplicado em seu inicio, em veiculos de tracdo elétrica e
também na interligacdo de sistemas elétricos de poténcia através de linhas de
transmissdo com corrente continua e alta tensédo (High Voltage Direct Current —
HVDC) (SILVA, 2013).

Na Figura 9, tem-se a topologia de um conversor multinivel modular trifasico.

Figura 9. Topologia multinivel modular trifasica com N células por polo.

Polo positivo Fase

Ve =

Polo negativo

Fonte: (SILVA, 2013).

Dentre as vantagens que sdo importantes ressaltar, tem-se que o barramento
CC comum néo necessita de fontes CC isoladas. Diferentemente do método em
cascata, a sua construcdo é de facil implementacao para diferentes niveis de tenséo
e poténcia e somente mantém-se quando a classificacdo da mesma é simétrica. A
topologia multinivel possui baixa THD. Na sua aplicacéo industrial, tem-se vantagens
como a padronizagédo de dispositivos semicondutores e operagao redundante, com
maior disponibilidade no caso de uma eventual perda de um SM. No quesito do
gerenciamento de falhas, 0 mesmo possui a capacidade de operacao de forma segura
no caso de falha de algum dispositivo.

As desvantagens do método modular, € que a tensdo de bloqueio, sendo o
dobro se comparada ao método de cascata, as tensdes dos capacitores flutuantes

devem ser reguladas.
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2.6 Comparacao de topologias de células para conversores multiniveis em

cascata

Estudos com o intuito de apresentar novas topologias, sdo essenciais para a

continua busca por exceléncia e eficiéncia, com isso, a Tabela 1 mostra diferentes

topologias, com suas vantagens e desvantagens quando aplicadas a conversores

multiniveis com células em cascata.

Tabela 1. Comparativo entre o desempenho de diferentes topologias de

conversores multiniveis com células em cascata.

Referéncia Topologia da célula Vantagens e
desvantagens

(YUe PVstrings Estudos através de

colab., 1 sl o8 simulagdes tem

2017)

isolated
de-de
converter

H-Bridge (HB)

demostrado grande
potencial para lidar

com (0] severo

desbalanco de
interface de
poténcia em
aplicacfes de
sistemas PV.

Com geracao

balanceada PV, a
conexdo em delta
requer um maior
namero de pontes
em cascata em
série do que uma
configuracao em

estrela.
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2.7 Topologia de fonte dividida

Conversores CC-CA de estagio unico tem recebido atencédo devido as suas
caracteristicas em termos de tamanho, custo, peso e complexidade de todo o sistema
(ABDELHAKIM, 2015). A topologia do conversor de fonte dividida utiliza um numero
reduzido de componentes, possuindo tensdo CC constante e corrente de entrada
continua. Os inversores multiniveis sdo a solucdo mais comum para aplicacfes em
sistemas fotovoltaicos quando as classificac6es dos dispositivos forem necessarias
(RODRIGUEZ, 2007). Com isso diferentes tecnologias se fazem disponiveis para o
uso em conexdo de sistemas conectados a rede. Entre os inversores multinivel, as
topologias de ponte H em cascata apresentam as vantagens da modularidade, visto
que as mesmas podem ser projetadas a partir de varias unidades de médulo de ponte
H monofasicos (ABDULSALAM, 2019). Nas secfes a seguir, apresentar-se-ao o
principio de funcionamento do conversor de fonte dividida bem como as simulagfes e

resultados obtidos através da variacdo do ganho e tensdo do barramento CC.
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3. METODOLOGIA

3.1 Principio de funcionamento do conversor de fonte dividida

Para a topologia proposta, faz-se uso do conversor de fonte dividida, que atua
como conversor integrado, contando com um conversor elevador em sua estrutura,
junto com os diodos da mesma, que conectam o indutor aos pontos de divisdo da
ponte.

A topologia do conversor de fonte dividida € dada pela Figura 10.

Figura 10. Topologia do conversor de fonte dividida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os estados de operacao do conversor de fonte dividida sdo dados da seguinte
forma:

e O estado 1 significa que a chave esta ligada e 0, desligada.

e Na primeira comutagéo, tem-se SA e SB no estado “11”, visto que as
chaves Sa e Sb sio chaves inversas a SA e SB, respectivamente, tem-
se Sa e Sb no estado “00”.

e No estado “10”, quando a chave SA estiver em 1 e SB em 0, a chave
Sa, com a logica tera o nivel 0 e a chave Sb tera seu nivel em 1, visto
gue o nivel de SB estd em 0.

e No terceiro momento, tem-se o estado “01”, o que representa a chave
SA desligada e SB ligada, logo, Sa, com seu estado inverso a SA, tera

seu nivel 1 e Sb tera seu nivel em 0.
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e No Ultimo momento, tem-se o estado “00”, em que SA e SB estdo
desligadas, logo, suas chaves inversas Sa e b estardo com o estado

11.
As simulacdes praticas envolvendo o conceito multinivel em cascata serdo
desenvolvidas posteriormente, usando blocos representando o conversor de fonte

dividida, que representardo as células em cascata do conceito descrito.

3.1.1 Ganho estatico do conversor

Para o ganho total do inversor, faz-se a relacdo entre a saida e a entrada do
sistema, dado pela Equacéo (1). Ja na Equacao (2), tem-se descrito, 0 comportamento
do conversor boost (Elevador), sendo no caso, um comportamento elevador em
relacdo ao barramento CC. Finalmente, na Equacdo (3), apresenta-se o0

comportamento abaixador do mesmo.

V,
Giotal = 3V_iv (1)
= Vv _ _ 1
Gboost - Vpy - 1-Deony (2)
m = —& = Vsin ©)
Vinv Vtrl

A razao ciclica, denominada D.,,y, € descrita pela Equacao (4).

_ Voffset
Dconv =1- Viri (4)

Pode-se obter a Equacéo (5), que € o resultado da substituicdo da Equacéo (2)

em funcdo da variavel V,,,, € Equacdo (3) em funcéo de V4, na Equacdo (1).

Giotal = 1- Deony (5)

Seguindo o mesmo raciocinio, obtém-se a variavel Vys¢s; a0 substituirmos as

Equacdes (3) e (4) na Equacao (5).
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Vottset =

Vsin

Gtotal

(6)

Para o sistema de fonte dividida operar na condig&o dita como elevadora, tem-

se a Equacao (7).

m+ Deouw > 1

3.2 Estratégia de modulagdo adotada

(7)

Na Figura 11, apresentam-se as técnicas de modulagdo para inversores

multiniveis.

Figura 11. Técnicas de modulacéo para inversores multiniveis.
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A estratégia de modulacdo adotada foi a PS (Phase-Shift) que pode ser
considerada um padréo da industria em sua aplicacdo para conversores multiniveis
em ponte H. A principal vantagem desse esquema sobre os esquemas de modulacéo
de vetor de espaco e deslocamento de nivel € a sua capacidade inerente de distribuir
uniformemente as perdas entre dispositivos semicondutores (TOWNSEND, et al
2015).

A estratégia PS é usado para inversores multiniveis modulares. Quando o
mesmo € aplicado a um sistema MMI (Modular Multilevel Inverter) com “N”
submaédulos, havera um total de 2n carregadores triangulares com uma frequéncia f e
um sinal de referéncia de 2n (THANKACHY e colab, 2016).

No caso de inversores de células em cascata, ao usarmos a estratégia PS, tem-
se um numero de portadoras triangulares com valor igual ao niamero de inversores
monofasicos. Assim, obtém-se o periodo em funcdo da frequéncia das portadoras

triangulares de variavel f,,;, dado pela Equagéo (8).

_ 1
(M-fer)

(8)

A frequéncia de modulagao ms,.., tem em sua caracteristica a multiplicidade de
trés para evitar que superposi¢cdes harmonicas com a frequéncia fundamental f, nas
tensdes de saida dos inversores (DA SILVA e colab, 2008). Com isso, tem-se a

Equacéo (9) que descreve a frequéncia de modulacao.

_ ftri
freqmodulacao - 2

)
Para a defasagem dos inversores em série, tem-se a Equacédo (10), a qual
fornece o angulo de defasagem entre os niveis de cada nivel referente ao inversor

monofasico.

Oy = (i = 1).3 (10)
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Onde i representa a ordem do inversor monofasico (primeiro, segundo, etc.), e
a n é o numero de células inversoras monofasicas por fase (DA SILVA e colab, 2008).
Na topologia multinivel em cascata, o numero de niveis da tensdo de saida €
dado em func&o do numero n de fontes CC (DA SILVA e colab, 2008). Para o nimero

de niveis da tenséo de saida, tem-se a Equacéao (8).

m=(1+2.n) (12)

Onde n séo o numero de niveis que o sistema possui.

Como existem trés niveis para o presente trabalho, o valor de m obtido para a
Equacdo (11), é de sete niveis.

A comutacéo aplicada em cada modulo é do tipo unipolar, o que significa um
par de portadoras triangulares defasadas em 180° as quais sdo comparadas com o
sinal de referéncia. Cada ramo de um dos inversores monofasicos tem seu
chaveamento controlado por uma das portadoras complementares, e as duas chaves
semicondutoras de cada ramo do inversor sdo complementares (DA SILVA e colab,
2008).

Na Figura 12, apresenta-se o método de realizacdo da defasagem das
portadoras triangulares.

Figura 12. Principio de Defasagem entre as Portadores Triangulares.
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Fonte: (DA SILVA e colab, 2008).
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Como sao usados trés conversores na simulacao do presente trabalho, tem-se,

respectivamente os angulos de 0° 90° e 180°.

3.3 Projeto dos elementos passivos do sistema

Para o projeto dos elementos passivos do sistema, apresentam-se 0s
parametros do sistema na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros do Sistema.

Parametros Valores
Tensao eficaz da rede V; =311V
Tensao de entrada por médulo Vo =60V
Corrente de entrada L, =416 A
Poténcia por arranjo fotovoltaico P,, = 2500 W
Tenséo dos barramentos CC Viny =540 V
Oscilacéo de alta frequéncia no indutor 5%
Oscilacao de baixa frequéncia no indutor 5%
Oscilacéo de tenséo no capacitor 3%
Frequéncia de operacao do sistema fsi =6 kHz
Frequéncia da rede f =60 Hz
Corrente da rede I, =24,11 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na presente secdo, apresentar-se-4 o projeto dos elementos passivos que

foram utilizados no sistema proposto. Estes, sdo os capacitores dos barramentos CC’s

e o indutor principal dado como I;.
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3.4 Capacitor do barramento CC

O equacionamento do capacitor do barramento CC, da-se pela Equacéo (12).

Vinv = %flinv(t)dt (12)
Em que:
_ ®
liny () = =m(t) (13)
Iy(t) = Igpcsen(wt + @) (14)
m(t) = Msen(wt) (15)

Ao substituirmos as Equacdes (14) e (15) em (13), tem-se a Equacéao (16).
Liny, (t) = Ig%sen(oot + @)Msen(wt) (16)
Substituindo a Equacéo (16) na (12), obtém-se a (17).
Vinw () = %flg%sen(wt + @)Msen(wt)dt 17)

Como consideramos o fator de poténcia unitario, a Equacao (17) toma a forma
da (18).

IgpcM
Viny (£) = %fsenz(wt)dt (18)
Ao resolvermos a integral da equacao acima, obtém-se a Equacgéao (19).

Viny () = % * [sen(Qwt) — 2wt] + Vi (0) (19)
Considera-se que o sistema esta em regime permanente, logo, desconsidera-

se o termo —2wt, 0 que resulta na Equacao (20).
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Igpc*M
Vinv(t) = fi.—*w * sen(2wt) + Viny (0)

(20)

Para obtermos a variacdo AV;,,,, a diferenca do ponto méaximo da fungéo V;,,,,(t)

com o seu valor médio é feita, o que resulta na Equacéo (21).

Igpc*M
MViny = Viny (§) = Vino (0) = 22+ sen(20) (21)

Assim, a Equacao (22) que define a capacitancia em funcdo da variagao de

tensdo no barramento CC é obtida a partir da Equacao (22).

_ _lgpesM
¢= 4% *AV iy (22)
Onde:
w = 2nf
M = Magnitude do indice de modula¢éo variante no tempo.

Utilizando os dados da Tabela 2, chega-se em um valor do capacitor de 2 mF.
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3.5 Indutor Principal

No dimensionamento do indutor principal, considera-se as duas variaveis que

serdo utilizadas. A variavel Ly que esta localizada no dobro da frequéncia do sinal

modulador e L, que esta localizada na frequéncia da portadora de referéncia.

No caso do comportamento em baixa frequéncia, é considerado que a corrente
estard sempre fluindo para o capacitor do barramento, visto que existe uma

alternancia dos diodos entre si. Com isso, tem-se a Equacéo (23).

i
Vipp(t) = Lys—F = Vi — d()Viny (1) (23)

Onde a variavel d(t) acima, considerar-se-4& com valor unitario. Assim, ao

substituirmos a Equagéo (19) na (23), tem-se a (24).

di IgpcM
Lbfﬁ= Vpy — Z’; [sen(2wt) — 2wt] + Vi, (0) (24)

Ao integrarmos os dois lados da equagéo e isolando I;(t), tem-se a Equacéo
(25).

1 IypcM
L (®) = 1= [ [Vpy =2 (sen(2wt) — 2wt) + Vip, (0)]dt (25)
Obtém-se a integral indefinida através da Equacéo (26).

Lo @) = [t (Vi = Vi (0)) = 225 (— cos(2wt) — wt®)| + L(0) (26)

Considerando-se o sistema em regime permanente, 0s termos que ndo sao

oscilatorios ndo serdo considerados na Equacao (27) a seguir.
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Ao isolarmos a variavel de indutancia Ly, obtém-se a Equacéo (28).

IgpcM
8AILL¢Cw?

Ly (28)

Com o uso dos valores, encontra-se para a variavel do indutor de baixa
frequéncia o valor de 2,9 mH.

No caso das altas frequéncias, o equacionamento para os tempos de carga e
descarga é dividido.

Analisando as Figuras 13 e 14 faz-se a Equacéo (29).

TsiDconvr va (29)
Tsi(1 - Dconv): va - Vinv

A corrente no indutor é definida pela Equacéo (30).

Lar(0) = 1= Viar(Ddt (30)

O maximo valor que a funcéo I;(t) pode ter € no limite da carga do indutor.
Assim, tem-se a Equacéao (31).

1

TsiDconv
Ipafmax = Efo vadt (31)

Com isso, a resolucéo da Equacao (31) é dada pela Equacéo (32).

VpvTsiDconv
Iafmax = pT + Iar(0) (32)

Onde:

1

" Ta

Tsi

No equacionamento do capacitor, a variagao da variavel AI; € encontrada como

a diferenca entre o0 maximo e o médio da funcdo que serd analisada, o que se
demonstra na Equacéao (33).
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VpvDconv
Laffsi

AILaf = ILafmax - ILaf(O) =
Por fim, ao isolarmos a induténcia, tem-se a Equacao (34).

L _ VpvDeonw
af Alpaffsi

(33)

(34)

Com a equagao acima, obteve-se os valores de L,s para 2,9 mH e L,s para

3,17 mH.

Para o presente trabalho, usou-se o maior valor obtido, que foi o do indutor de

alta frequéncia. A seguir, as Figuras 13 e 14 representam, respectivamente, as

correntes de baixa e alta frequéncia dos indutores.

Figura 13. Corrente do indutor em baixa frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14. Corrente do indutor em alta frequéncia.

S1.lind

LN AN A

6.5

55

/)

\

/

\

/

\/

|/

\/
V4

V

\/

0.9616

0.9618
Time (9

0.962

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para certificarmos que a corrente no indutor sera continua, faz-se o somatorio
das variacdes de baixa e alta frequéncia com o intuito do resultado ser menor que o

dobro da corrente média, o que resulta na Equacao (35).

o 1 IgpcM | VpvDeonv
Lmin = 2lyy [8Cm2 Rl— ] (35)

Onde obteve-se o valor de 0,15 mH

3.5.1 Indutor L Conectado a Rede

O projeto do indutor conectado a rede foi feito através de uma relacdo de
equivaléncia de impedéancias dada pela Equagéao (36).

ZIp =1, (36)
Onde a variavel Z e Z, séo, respectivamente, a impedancia do resistor dada
em ohms (Q) e a impedancia do indutor também é dada por ohms (Q)
O processo de obtencdo do valor do indutor € iniciado pelo célculo da carga
para a maxima poténcia que sera extraida do sistema FV, que apresenta-se a
Equacéo (37).
\Z3

Zp = (37)

Ppy
Com isso, faz-se possivel o calculo da impedancia indutiva dada pela Equacéo

(38), utilizando a condicdo de relacdo de equivaléncia, a qual foi descrita

anteriormente.
_ 2fsi
ZL = 27TL _10 (38)

Substituindo-se os valores, obtém-se uma indutancia de 2,56 mH, para fins de

simulacéo, adotou-se o valor de 3 mH.
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 Topologia em Cascata Multinivel

No presente capitulo, apresenta-se resultados de simulacdes realizadas com o

circuito proposto e projetado. Na primeira secao, apresentar-se-a o circuito proposto,

com os blocos do sistema multinivel proposto, os blocos contendo o conversor de

fonte dividida que no caso sdo trés niveis como mencionou-se anteriormente. Na

segunda secéo, fez-se uma explanacao com os dados obtidos da THD para diferentes

valores do indice de modulacdo do sistema. A Figura 15 apresenta o circuito em

conceito multinivel em cascata.

Figura 15. Circuito em conceito multinivel cascata.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 16, 17 e 18 representam, respectivamente, as modulagcbes para

cada bloco acima representado.
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Figura 16. Modulacéo para o primeiro bloco em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17. Modulacao para o segundo bloco em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18. Modulacéo para o terceiro bloco em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os blocos apresentados nas figuras acima, possuem em seu interior, 0
conversor de fonte dividida, onde cada um contém variaveis com mesmo valor para o
capacitor e indutor, porém, faz-se necessario a apresentacao dos trés, por possuirem
nomenclatura diferente em seu chaveamento, além de permitir a melhor visualiza¢céo
do leitor ao comparar o chaveamento com suas respectivas modulacfes apresentadas
nas figuras acima, o que torna importante para o acompanhamento do funcionamento

do circuito. Dito isso serdo apresentados nas Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19. Primeiro bloco do sistema multinivel.
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45



Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20. Segundo bloco do sistema multinivel.

ooz 2T

A
$82 1 o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21. Terceiro bloco do sistema multinivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Andlise da THD para diferentes valores do ganho

Apesar da capacidade de apresentar bons resultados no caso do rastreamento
de poténcia e niveis aceitaveis de THD para condi¢cdes nominais, 0 mesmo também
possui distorcdo consideravel na forma de onda de tensdo multinivel isto se deve
principalmente ao fato de o inversor em questao ter harménicos na mesma frequéncia
da comutacdo da portadora do modulador. Outro ponto deve-se a influéncia da
variavel Vo¢r5 N@ THD da corrente da rede, onde este apresenta um ponto 6timo de
operacdo. Para a realizacdo da analise em questdo, levou-se em consideracéo,
primeiramente, a faixa de variagcdo da TL (Tensdo de Leitura) em relacdo a TN
(Tensao Nominal) imposta pela ANEEL e o sistema linear dado pela Equacéo (36) que
proporciona o valor maximo do indice de modulagao usando o valor da variavel V,fsse¢

obtido anteriormente.
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1
( Myinimo = 2
Mpaximo T Voffsetméximo =1 (39)
174 — 2 mVpy
offset NG v,

Resolvendo o sistema de equacdes (34), obtém-se o valor maximo do indice
de modulagc&o com o valor de 0,67.

Para o processo de obtencado das respectivas THD, tanto da corrente, quanto
da tenséo, levou-se em consideracdo os dados da TL e do sistema de equacdes (39),
obtém-se diferentes valores do ganho total do sistema. Sera descrito um dos valores
no presente trabalho, para a melhor visualizagdo. Apresenta-se 0 passo a seguir
somente uma vez pelo equacionamento a seguir, usando o valor de tensdo minimo

inicial da TL de 0,95, pois 0s mesmos serao repetidos posteriormente.
Vg =220 V20,95 = 295,6V (40)

Com o novo valor de 295, 6 V, obtém-se o novo valor do ganho total.

295.6
Giotal = 3+60 =1,64 (41)

O gue resulta no ganho de valor 1, 64. Na Equacao (34), estabeleceu-se o valor
minimo de 0.5 para o indice de modulacéo, logo, para a primeira simula¢do, usou o
valor citado. Apds o passo aqui detalhado, obteve-se a tensédo senoidal do sistema

apos a manipulacéo da seguinte equacgao (42).

m= = — (42)

Onde m tem valor de 0,5, enquanto Vtri € dado pelo valor de 1. Obtém-se,
entdo, o valor de 0,5 para a tenséo senoidal V;,. Com os dados acima explanados,

fez-se as simula¢gbes em busca da THD da corrente e da tensdo do sistema.
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4.2.1 Andlise da corrente conectada a rede e sua THD

Desta forma o proximo passo é dividido em amostragens dos resultados
coletados da corrente e da tensdo. Logo, as figuras a seguir, apresentam a corrente
de saida do inversor conectado a rede, a THD e a FFT de cada simulacéo realizada.

Nas Figuras 22 e 23 a seguir, temos a corrente conectada a rede e sua FFT
para um indice de modulacéo de 0,5 e tenséo de offset com valor 0,3 V.

Figura 22. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23. FFT da corrente.

m=0,5
Voffset=0,3
THD = 6,7%

0 5000 10000 15000 20000 25000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figura 24 e 25 temos indice modulagdo e tenséo de offset de 0,55 e 0,33
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Figura 24. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 26 e 27 temos o indice de modulacdo com valor de 0,56 e a tenséo
de offset 0,33 V.
Figura 26. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o caso das Figuras 28 e 29 temos um indice de modulacéo 0,57 e tensao
de offset 0,33 V.

Figura 28. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As Figuras 30 e 31 tem um indice de modulacéo de 0,56 e tensao de offset 0,32

Figura 30. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para as Figuras 32 e 33 temos um indice de 0,60 e tenséo de offset de 0,33 V.

Figura 32. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para as Figuras 34 e 35, tem-se que o indice de modulagéo tem valor de 0,67
e a tensao de offset 0,33 V.

1G

Figura 34. Corrente conectada a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35. FFT da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36 a seguir, apresenta o grafico da THD em funcéo do indice de

modulacao.

Obteve-se as figuras acima através de variadas simulagdes. Usou-se

parametros que variavam de acordo com os limites usados da TL e TN impostos pela

ANEEL de valores da faixa de 0,95 até 1,05. Sendo assim, resultou-se em valores de

indice de modulacéo, tensao de offset e THDs diferentes.
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Figura 36. Grafico da THD em funcéo do indice de modulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.2 Andlise da tensédo conectada a rede e sua THD

De forma andloga ao método utilizado anteriormente, apresentar-se-a as
formas de onda da tens&o conectada a rede, com os valores de THD e suas FFT,
respectivamente.

As Figuras 37 a 50 a seguir, apresentardo a tenséo de saida do inversor com
diferentes valores do indice de modulacdo bem como suas respectivas THDs através

do processo acima descrito.

Figura 37. Tensao de saida para m = 0,50 e Voffset = 0,3V
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 40. FFT da tenséo de saida para m = 0,55 e Voffset = 0,33 V.
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Figura 38. FFT da tenséo de saida para m = 0,5 e Voffset = 0,3 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39. Tensao de saida para m = 0,55 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41. Tensao de saida para m = 0,56 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42. FFT da tensdo de saida para m = 0,56 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43. Tensao de saida para m = 0,57 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 FFT da tenséo de saida para m = 0,57 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45. Tensao de saida para m = 0,58 e Voffset = 0,32 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46. FFT da tensdo de saida para m = 0,58 e Voffset = 0,32 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47. Tensao de saida para m = 0,60 e Voffset = 0,33 V.
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Figura 48. FFT da tenséo de saida para m = 0,60 e Voffset = 0,33 V.

Vo_{otal
350 | = D.EG
s00 |-Noffset=0.33
250 |- THD = 46.85%
200
150
100
50 }
o k4 l 1 l [P | i i -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Frequency (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 49. Tensao de saida para m = 0,67 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50. FFT da tenséo de saida para m = 0,67 e Voffset = 0,33 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como realizou-se na secao anterior, a Figura 51 apresenta o gréafico da

THD em funcéo do indice de modulacédo, porém agora, para o caso da tenséo de saida

conectada a rede.

Figura 51. Grafico da THD em funcéo do indice de modulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Analise da corrente conectada a rede e sua THD para diferentes valores do
barramento

A mesma andlise realizada nas secfes anteriores, é realizada, porém, para
valores diferentes da tensdo de barramento CC do sistema. Fazendo-se uso de
valores da tenséo de barramento na faixa de 400V a 600V ao passo de 25V em cada
simulacdo. A  Tabela 3, apresenta os valores das variaveis

Vofsser»m e a THD's de corrente.

Tabela 3. Valores da THD da corrente de saida para diferentes valores.

Vinv (V) m Voffset THD (%)
400 0,77 0,45 1,59
425 0,73 0,42 1,25
450 0,69 0,4 9,91
475 0,65 0,37 7,60
500 0,62 0,36 7,21
525 0,59 0,34 6,80
550 0,56 0,32 6,56
575 0,54 0,31 6,54
600 0,51 0,3 6,69

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para 0 mesmo processo realizado no comeco do capitulo, apresenta-se a

Figura 52, que mostra a THD em funcéo do indice de modulacgéo.

Figura 52. THD da corrente de saida em funcdo do indice de modulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Analise da tensdo conectada a rede e sua THD para diferentes valores do

barramento

Na presente secao, repete-se 0s mesmos procedimentos realizados na analise

da corrente conectada a rede, porém agora, analisaremos a tensdo conectada a rede.

A Tabela 4 apresenta os valores de THD da tenséo de saida para diferentes valores

obtidos.

Tabela 4. Valores da THD da tensdo de saida para diferentes valores.

Vinv (V) m Voffset THD (%)
400 0,77 0,45 44,40
425 0,73 0,42 43,90
450 0,69 0,4 43,74
475 0,65 0,37 43,89
500 0,62 0,36 45,84
525 0,59 0,34 47,75
550 0,56 0,32 49,63
575 0,54 0,31 50,70
600 0,51 0,3 53,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por conseguinte, a Figura 53, apresenta os valores da THD da tensdo de saida

em func¢édo do indice de modulacao.
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Figura 53. Valores da THD da tensao de saida em funcéo do indice de modulacéao.

THD(%)
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45

-

43
0,51 0,56 0,61 0,66 0,71 0,76 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho ha uma andlise em torno dos diferentes tipos de conversores
existentes, bem como a apresentacdo de um conversor recentemente introduzido, o
conversor de fonte dividida.

O desempenho e beneficios deste modelo apresentam vantagens animadoras
como a tensdo continua do barramento CC, corrente de entrada continua, menor
namero de componentes passivos. Ao analisarmos o conversor elevador integrado ao
conversor de fonte dividida, vemos que o0 mesmo possibilita a alimentacdo das células
por intermédio dos painéis fotovoltaicos que serdo implementados. Este fato, torna o
conceito multinivel em cascata um grande potencial de pesquisa para trabalhos
futuros.

Ao analisarmos os graficos da corrente e tensdo conectadas a rede, nota-se a
pouca variagdo da THD em questdo de porcentagem para diferentes niveis de
modulacédo, o que se deve ao fato de ter sido usado a faixa de variagéo da TL. Porém,
faz-se imprescindivel ressaltar que graficamente, como dito anteriormente, a THD do
conversor de fonte dividida possui distorces em seus niveis para diferentes niveis de
indice de modulacgéo, o que foi obtido com sucesso quando analisado os graficos das
Figuras 51 e 52.

Primeiramente, para a andlise da THD em diferentes valores de ganho os
valores da THD de tenséao e corrente de menor valor de tenséo foram de 41,79% para
o indice de modulacdo m com valor de 0,67 e a tensdo dos barramentos V;,,, igual a
540 V. No caso da THD de corrente o menor valor obtido foi 6,7% quando o indice de
modulacao m for igual a 0,5 e V;,,,, igual a 540 V.

No caso da analise de THD para diferentes valores do barramento, observando-
se a Tabela 3, chega-se a conclusédo de que os menores valores da THD de corrente
e de 1,25% para o indice de modulacédo m igual a 0,73 e V;,,,, igual a 425 V e 1,59%
para migual a 0,77 e V;,,, com valor de 400 V. No caso da THD de tens&o, os menores

valores encontrados foram de 43,74% para um indice m de 0,69 e V;,,,, de 450 V.
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